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Re´sume´ – Nous proposons un algorithme de calibration en ligne des arceaux chirurgicaux mobiles afin de rendre possible la tomographie
volumique a` faisceau conique sur ces e´quipements. Elle se base sur le suivi du de´tecteur et de la source de rayons X a` l’aide d’acce´le´rome`tres
et de gyrome`tres 3 axes et se doit d’eˆtre pre´cise et non invasive. Les performances de l’algorithme de calibration sont e´value´es en fonction de la
pre´cision des mesures et de la prise en compte ou non de mode`les dynamiques lors de l’estimation. Les erreurs sur l’estimation des positions et
des orientations sont e´galement propage´es jusqu’aux projete´s 2D sur le plan du de´tecteur.
Abstract – The aim of this work is to present an online calibration method for mobile C-arms to achieve required precision for cone beam
computed tomography (CBCT). It is based on tracking the detector and the X-ray source of the C-arm using three-axis gyroscopes and ac-
celerometers. It aims to be precise and non-invasive. The performance of the calibration algorithm is evaluated with respect to the measurements
precision and to the used C-arm dynamic model. We also present an algorithm which propagates the errors from the pose estimates to the 2D
projections.
1 Introduction
La tomographie volumique a` faisceau conique (TVFC) est
un des progre`s les plus importants qu’a re´cemment connu
l’imagerie me´dicale. Elle requiert une connaissance pre´cise
(de 0, 1 mm a` 0, 5 mm) de la ge´ome´trie de projection de
l’e´quipement de radiologie.
L’arceau chirurgical mobile (C-arm) est le dispositif de radio-
logie me´dicale le plus re´pandu en salle d’ope´ration. Il est com-
pose´ d’un bras en forme de C qui relie une source de rayons X
et un de´tecteur. Malheureusement, il est me´caniquement trop
le´ger et instable, ses trajectoires sont non reproductibles et il ne
dispose pas de l’amplitude de mouvement a priori ne´cessaire
pour un balayage tomographique. Il est donc inadapte´ aux al-
gorithmes de tomographie volumique de l’e´tat de l’art.
Pour la tomographie, les projections avec re´fe´rences pre´cises
lie´es a` la structure porteuse du C-arm doivent eˆtre connues.
En pratique, cela se fait par calcul de la matrice de projection
du C-arm. Pour cela, deux approches existent : la calibration
hors ligne ou en ligne. La calibration hors ligne [8] est re´alise´e
ante´rieurement aux scans tomographiques et ne´cessite l’usage
d’une mire de calibration. Cependant, elle ne convient pas au
C-arm dont les mouvements ne sont pas reproductibles [2].
L’alternative est la calibration en ligne. Elle s’effectue direc-
tement pendant chaque scan tomographique. Elle peut se faire
via des marqueurs repe`res [7] mais elle est alors invasive ou
via suivi externe du C-arm par camera [6], mais en impliquant
d’importantes modifications de la routine chirurgicale.
La localisation du C-arm graˆce a` des capteurs inertiels et a`
des mode`les physiques simples doit permettre une calibration
non invasive et abordable. Dans cette communication, nous
pre´sentons la mise en œuvre de cette me´thode pour deux cap-
teurs diffe´rents. Nous e´tudions e´galement la propagation des
erreurs d’estimation d’attitude (position et orientation) jus-
qu’aux projete´s 2D.
2 Me´thodes et outils
2.1 Ge´ome´trie du C-arm
La ge´ome´trie du C-arm, Fig. 1, est de´crite par quatre repe`res
orthonorme´s directs : le repe`re de reconstruction {w} qui est le
repe`re fixe autour duquel tourne le C et dans lequel la recons-
truction volumique est effectue´e, le repe`re de´tecteur re´el {d},
le repe`re de´tecteur virtuel {d′} qui a la meˆme orientation que
{d} mais a pour origine wo et le repe`re lie´ a` la source {s}. Les
notations utilise´es sont de´crites dans la table 1.
Pour une TVFC, des projections 2D sont acquises durant
FIGURE 1 – Ge´ome´trie et trajectoire du C-arm compare´e a`
une trajectoire circulaire ide´ale repre´sente´e par les repe`res
de´tecteur ide´al {di} et source ide´ale {si}.
TABLE 1 – Table des symboles
Symbole Sens
a, a etA scalaire, vecteur et matrice respectivement
a˙ de´rive´e temporelle de a
At/at transpose´e de la matriceA/du vecteur a
diag(a) matrice carre´e diagonale de diagonale a
I matrice identite´ de taille adapte´e
{a} repe`re physique
wa vecteur a exprime´ dans le repe`re {w}
ak vecteur a pour l’e´chantillon k
d
wq quaternion unitaire de la rotation de {w} a` {d}
d
wR matrice de rotation de {w} a` {d}
une rotation continue de l’arceau. Nous e´tudions la rotation
autour d’un seul axe wy. En raison des jeux et des flexions
me´caniques, les trajectoires du de´tecteur et de la source
s’e´cartent sensiblement d’une trajectoire circulaire suivant 3
translations et 3 rotations. Ces mouvements ne sont pas repro-
ductibles. Au vu des angles d’inclinaison maximaux, la source
est suppose´e isotrope. Son orientation peut donc eˆtre ne´glige´e
lors du calcul de la matrice de projection (voir § 2.4.1).
2.2 Mode`les des mesures
Les proble`mes d’estimation d’attitude pour la source et
le de´tecteur sont similaires. Nous allons donc uniquement
de´velopper ce proble`me pour le de´tecteur.
Le gyrome`tre (resp. acce´le´rome`tre) renvoie des mesures des
vitesses angulaires (resp. acce´le´rations) du de´tecteur {d} par
rapport au repe`re de reconstruction {w}. Ces grandeurs sont
exprime´es dans {d}. Nous notons les vitesses angulaires dwω et
les acce´le´rations d’entraıˆnement wa. Pour un e´chantillon k, les
mode`les de mesure des gyrome`tres yω,k et des acce´le´rome`tres
ya,k sont{
yω,k = Mω
d
wωk +
dδω +
dnω,k,
ya,k = Ma
d
wRk(
wak − wg) + dδa + dna,k.
(1)
L’indice ω fait re´fe´rence au gyrome`tre et l’indice a a`
l’acce´le´rome`tre. M est la matrice de gain et des de´fauts d’ali-
gnements d’axes, dδ est le biais constant des capteurs, dn
est le bruit du capteur. Les bruits de mesure sont mode´lise´s
par des bruits blancs gaussiens centre´s dont les matrices
de covariance sont Σω = diag(σ2ω,x, σ
2
ω,y, σ
2
ω,z) et Σa =
diag(σ2a,x, σ
2
a,y, σ
2
a,z). Enfin,
d
wR est la matrice de rotation de
{w} a` {d} et wg est le vecteur gravite´, dirige´ selon wy.
2.3 Estimateurs
2.3.1 Navigation a` l’estime
La navigation a` l’estime est l’une des me´thodes les plus
simples pour estimer l’attitude. Elle se base sur le mode`le d’in-
terpolation line´aire entre 2 instants de mesures bruite´es (posi-
tion, vitesse) (de´tails Fig. 2) et risque d’eˆtre peu pre´cise pour
des temps d’inte´gration relativement importants.
FIGURE 2 – Sche´ma bloc de la navigation a` l’estime.
2.3.2 Filtre de Kalman e´tendu
Pour pallier aux de´fauts de la navigation a` l’estime, nous
implantons deux filtres de Kalman diffe´rents pour estimer la
position et l’orientation. Au vu de la vitesse de rotation et des
dure´es d’acquisition du C-arm (de l’ordre de 1 min), les de´rives
des gyrome`tres sont ne´gligeables et la norme de l’acce´le´ration
de Coriolis est borne´e par |wac| ≤ 10−4 m/s2, valeur qui est
du meˆme ordre de grandeur que les bruits de mesures.
On implante deux filtres de Kalman additifs contraints dis-
crets [1] de vecteurs d’e´tats [q ω] pour l’estimation d’orien-
tation ou` q est le quaternion unitaire d’orientation [4] et ω la
vitesse angulaire et [p v a] pour l’estimation de position.
Ici, p, v, a sont la position, la vitesse et l’acce´le´ration respec-
tivement.
Nous utilisons un filtre de Kalman en temps discret. Cela
impose de discre´tiser les e´quations diffe´rentielles du mode`le
dynamique. Les erreurs de discre´tisation engendre´es par
la me´thode d’Euler [10] sont de l’ordre de la pe´riode
d’e´chantillonage ∆t, soit, de ≈ 1 mm et de ≈ 0, 1◦ pour une
fre´quence d’e´chantillonage de 100 Hz. Ces erreurs sont poten-
tiellement supe´rieures a` la pre´cision de´sire´e. On choisit donc
d’e´chantilloner a` l’ordre 2 (me´thode Midpoint [10]) qui en-
traine une erreur ne´gligeable de l’ordre de ∆t2 (≈ 0, 01 mm
et ≈ 0, 001◦). A` l’instant k∆t, les e´quations dynamiques en
re´gime discret pour l’estimation de position s’e´crivent
vk+1 = vk + fv
(
tk +
∆t
2
, vk +
∆t
2
ak
)
∆t, (2a)
pk+1 = pk + fp
(
tk +
∆t
2
, pk +
∆t
2
vk
)
∆t, (2b)
ak+1 = −ω2kpk. (2c)
Ici, p˙ = fp(t,p(t)), v˙ = fv(t,a(t)) et tk = t0 + k∆t avec
t0 l’instant initial. Les e´quations (2a) et (2b) proviennent des
relations classiques de la dynamique. L’e´quation (2c) est tire´e
de l’expression de l’acce´le´ration pour un mouvement circulaire
uniforme. De meˆme, le mode`le dynamique discret pour l’esti-
mation de l’orientation sous sa forme quaternionique a` l’instant
k∆t est
qk+1 =
(
(I +
1
2
Ωk∆t+
1
2!
(
1
2
Ωk∆t
2
))
qk, (3a)
ωk+1 = ωk. (3b)
Ici, Ω repre´sente la matrice antisyme´trique de la vitesse an-
gulaire. L’e´quation (3a) est tire´e de l’expression de de´rivation
d’un quaternion [4]. L’e´quation (3b) renvoie a` l’hypothe`se
de vitesse angulaire constante. On utilise les mode`les de
mesures (1). Les bruits d’e´tat et de mesure sont suppose´s
inde´pendants et leurs matrices de covariance sont fixe´es a` partir
des mesures expe´rimentales.
2.4 Ge´ome´trie projective du C-arm
2.4.1 Ge´ome´trie projective
Chaque point x de l’espace projectif 3D est de´crit par ses
coordonne´es homoge`nes : x =
[
x1 x2 x3 x4
]t
. Le C-
arm est mode´lise´ par un ste´nope´. Sa ge´ome´trie de projection
est donc repre´sente´e par la matrice de projection homoge`ne
P = IE (4)
avec :
I =
sdd 0 sx− dx 00 sdd sy − dy 0
0 0 1 0
 , E =
 dwR
−sx
−sy
−swd
0 0 0 1
 ,
E est la matrice dite Extrinse`que de´pendante de 6 parame`tres
qui caracte´risent la position du C-arm par rapport au repe`re de
reconstruction. Ces parame`tres sont l’orientation du de´tecteur
[dφ dθ dψ]t de´crite par la matrice de rotation dwR et
la position de la source dans le repe`re de reconstruction
[sx sy swd]t. I est la matrice dire Intrinse`que de´pendante
de 3 parame`tres intrinse`ques qui de´finissent la position rela-
tive source-de´tecteur avec sdd la distance source-de´tecteur et
[sx−dx sy−dy]t les coordonne´es du point de perc¸age (de´fini
comme la projection de l’origine du repe`re source {s} sur le
plan du de´tecteur).
2.4.2 Propagation de l’erreur
Soit δx l’incertitude sur x. La borne supe´rieure de l’incerti-
tude sur la matrice de projection P s’e´crit :
δP ≤
∑
z
∣∣∣∣∂P∂z
∣∣∣∣ δz (5)
Ici, z ∈ {dx, dy, sx, sy, swd, sdd, dφ, dθ, dψ}. Nous sup-
posons que les parame`tres sont inde´pendants. La formule
de´taille´e, le de´tail des calculs et une analyse des re´sultats sont
pre´sente´s sur la documentation technique [5].
3 Re´sultats
3.1 Plateforme expe´rimentale
Les mesures expe´rimentales sont re´alise´es sur une maquette
grandeur nature d’un C-arm. La maquette Fig. 3 est une table
tournante motorise´e sur laquelle a e´te´ monte´ un bras en bois
e´quipe´ de centrales inertielles de diffe´rents constructeurs.
FIGURE 3 – Sche´ma et photographies du bras rotatif.
Le bras motorise´ simule le mouvement du de´tecteur ou de
la source a` rayons X d’un C-arm. Le bras est isocentrique
et la rotation se fait autour d’un axe le´ge`rement incline´
par rapport au vecteur gravite´. Il est sujet a` d’importantes
vibrations me´caniques mais pre´sente une excellente re-
productibilite´ (≈ 99%). Cela nous permet de simuler des
trajectoires qui nous serviront de base pour e´valuer la
pre´cision des diffe´rents estimateurs.
Le MPU6050 de TDK-Invensense [3] est compose´ de cap-
teurs a` bas couˆt qui doivent eˆtre calibre´s manuellement
et qui sont sujets a` d’importantes non-line´arite´s. Nous
avons grossie`rement calibre´ ces capteurs afin d’e´valuer
l’influence de la calibration sur les estime´s d’attitude.
Le NavChip ISNC02 de Thales-visionix [9] est calibre´
en usine et est compense´ en tempe´rature et pour les
de´salignements des axes. Ils repre´sentent des capteurs
parfaitement calibre´s.
Les e´carts types de bruit de mesure sont comparables
pour les 2 capteurs.
3.2 Erreurs sur les estime´es
Pour une rotation continue de 120◦ a` une vitesse angulaire
de 10◦/s, les donne´es acquises par le ISNC02 (note´ N ) et le
MPU6050 (note´ M ) sont analyse´es graˆce aux filtres de Kal-
man (note´s K) et a` la navigation a` l’estime (note´e D). On les
compare ensuite aux donne´es simule´es. Nous re´alisons 5 ac-
quisitions. L’erreur absolue moyenne maximum (AME) entre
les donne´es simule´es et les estimations et les e´carts-types (SD)
sont pre´sente´s dans la table 2 pour les orientations et dans la
table 3 pour les positions.
TABLE 2 – Erreurs d’estimation pour l’orientation
Filtre φd [◦] θd [◦] ψd [◦]
NK
ND
MK
MD
AME SD
0,16 0,0018
0,22 0,0020
0,27 0,0029
0,29 0,0032
AME SD
0,12 0,0018
0,07 0,0019
0,13 0,0021
0,17 0,0022
AME SD
0,20 0,0016
0,19 0,0027
0,25 0,0032
0,27 0,0035
TABLE 3 – Erreurs d’estimation pour la position
Filter dpx [mm] dpy [mm] dpz [mm]
NK
ND
MK
MD
AME SD
2,9 0,032
3,0 0,039
12 0,097
96 0,093
AME SD
1,7 0,025
1,6 0,039
9,1 0,080
61 0,084
AME SD
2,9 0,036
3,2 0,041
14 0,093
102 0,10
Pour l’orientation, les deux capteurs renvoient des estima-
tions pre´cises (AME < 0, 3◦ pour tous les estimateurs). En
ce qui concerne l’estimation de position, le MPU6050 (AME
≈ 1 cm pour (K) et AME ≈ 1 dm pour (D)) est beaucoup
moins pre´cis que l’ISNC02 (AME≤ 3, 2 mm pour les deux al-
gorithmes). A` noter que (K) re´duit l’erreur de suivi de l’arceau
e´quipe´ des capteurs grossie`rement calibre´s d’environ 80%.
3.3 Erreurs sur les projete´s
On projette une grille carre´e de 5 x 5 marqueurs sur le plan
de´tecteur Fig. 4. La distance source-de´tecteur est sdd = 1, 5 m
et la distance source-grille est swd = 0, 7 m.
FIGURE 4 – (1) Sce´nario de projection ; (2) barres d’erreurs
obtenues sur les projete´s pour le ISNC02 et le MPU6050.
Les erreurs sur l’orientation du de´tecteur et les translations
hors plan (swd et sdd) ont peu d’impact sur les projete´s 2D en
comparaison aux translations dans le plan (dx, dy, sx et sy).
Si l’on propage les erreurs engendre´es par le filtrage de Kalman
espose´ § 3.2, on obtient une AME totale sur les projete´s 2D de
(7, 4 mm,4, 7 mm) pour le ISNC02 et de (29 mm, 23 mm) pour
le MPU6050. Les barres d’erreurs sont affiche´es sur la Fig. 4.
4 Discussions et conclusion
Dans ce papier, nous avons formalise´ le proble`me de suivi
de la trajectoire d’un C-arm graˆce a` des capteurs inertiels afin
d’estimer la pre´cision de localisation atteinte par cette me´thode
de calibration.Nous avons e´galement de´veloppe´ un formalisme
d’un Kalman quaternionique qui prend en compte la nature
quaternionique des mesures et la connaissance a priori sur la
trajectoire du C-arm (mode`le dynamique).
Nous avons, ensuite developpe´ un mode`le de propagation d’er-
reurs qui permet de relier les erreurs d’estimation d’attitude et
les erreurs sur les projecte´s 2D sur le plan de´te´cteur a` travers
les coefficients de la matrice de projection du C-arm.
Nous avons, enfin, valide´ nos mode`les et nos algorithmes
expe´rimentalement. La pre´cision angulaire requise pour la
TVFC est atteinte par les gyrome`tres (< 0, 3◦). La meilleure
pre´cision atteinte pour la position (≤ 3, 2 mm) n’est pas encore
suffisante pour la TVFC. Cependant, elle convient a` d’autres
usages cliniques tel que l’enregistrement 2D/3D.
Re´fe´rences
[1] B. D. Anderson and J. B. Moore. Optimal filtering. Courier
Corporation, 2012.
[2] M. J. Daly, J. H. Siewerdsen, Y. B. Cho, D. A. Jaffray, and J. C.
Irish. Geometric calibration of a mobile C-arm for intraoperative
cone-beam CT. Medical physics, 35(5) :2124–2136, 2008.
[3] Inven Sense Inc. MPU–6000 and MPU–6050 product specitica-
tion revision 3.4, 2013.
[4] Y. B. Jia. Quaternions and rotations. Com S, 477(577) :15, 2008.
[5] I. Lemammer. Documentation comple´mentaire, 2019.
[6] M. Mitschke, N. Navab, and O. Schtz. Online geometrical ca-
libration of a mobile C-arm using external sensors. 3976 :580–
587, 2000.
[7] L. Smith, M. Pleasance, R. Seeton, N. Archip, and R. Rohling.
Automatic detection of fiducial markers in fluoroscopy images
for on-line calibration. Medical physics, 32(6Part1) :1521–1523,
2005.
[8] N. K. Strobel, B. Heigl, T. M. Brunner, O. Schuetz, M. M. Mit-
schke, K. Wiesent, and T. Mertelmeier. Improving 3D image
quality of X-ray C-arm imaging systems by using properly de-
signed pose determination systems for calibrating the projection
geometry. 5030 :943–955, 2003.
[9] Thales Visionix Inc. Navchip precision 6–axis MEMS inertial
measurement unit, 2015.
[10] E. Wahle´n. Numerical methods, 2014.
